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En muchos sitios de Mesoamérica han sido recuperados varios mosai-cos, cuentas y pendientes de turquesa. Desafortunadamente, la ma-
yoría de los estudios sobre estos objetos se ha enfocado en su significado 
simbólico, morfología, comercio y uso, siendo escasos los trabajos que 
abordan las técnicas de manufactura y organización de la producción. En 
este trabajo presentaremos los análisis de composición, procedencia y 
tecnología que hemos aplicado a distintos objetos de turquesa y otras pie-
dras azul-verdosas de Pajones, El Bajío y Cerro Moctehuma en la región 
de Chalchihuites, Zacatecas. Para el estudio de composición elemental 
y  procedencia hemos empleado varias técnicas arqueométricas no des-
tructivas ni invasivas, como fluorescencia de luz UV y fluorescencia de 
rayos X. Para caracterizar las huellas de manufactura de los materiales e 
instrumentos de trabajo, nos apoyamos en la arqueología experimental y 
el uso del microscopio electrónico de barrido. De esta manera hemos po-
dido identificar que cada sitio tuvo sus propias formas de obtención de las 
turquesas, ya que la composición difiere entre ellos, lo cual podría estar 
relacionado con la competencia entre las jefaturas a las que pertenecían: 
una liderada por Alta Vista y la otra por Cerro Moctehuma. También se 
pudo reconstruir con bastante precisión los utensilios empleados en su 
elaboración y caracterizar la tradición tecnológica de su lapidaria.
Introducción
El mineral más buscado en el norte de México y el Suroeste de los Es-
tados Unidos fue la turquesa, un bien de lujo empleado como elemento 
religioso y marcador social de prestigio, cuyo valor se debía en parte a 
la lejanía de sus yacimientos de obtención y su extracción restringida. 
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Por ello, su adquisición, circulación, así como su consumo sistemático y 
constante por parte de grupos mesoamericanos, dio origen a un comercio 
de materiales suntuarios de larga distancia que propiciaba los largos via-
jes. No en vano, se ha estimado que hay más de un millón de piezas de 
este material en sitios mesoamericanos de casi todas las épocas, aunque 
cabe señalar que estas “turquesas” en realidad abarcan varios minerales 
diferentes cuyas características nos remiten a tres diferentes regiones geo-
gráficas:
Por un lado está el suroeste de los Estados Unidos y los estados 
fronterizos del noroeste de México (Figura 1), donde se encuentran 
los yacimientos de turquesa “química”, la cual es la “verdadera tur-
quesa” compuesta de un fosfoaluminato básico de cobre hidratado 
(CuAl6(PO4)4(OH)8·4(H2O)) (Weigand et al 1977; Hull, 2012). En esta 
región se han identificado decenas de minas que fueron explotadas inten-
samente por medio de excavaciones de túneles, cámaras o compartimen-
tos (Weigand 1993). Cabe señalar que a través de Análisis de Activación 
Neutrónica (NAA) y Difracción de Rayos X (XRD) se ha identificado que 
las turquesas de los mosaicos de Chichen Itzá, Yucatán; Guasave, Sinaloa; 
Ixtlán del Río, Nayarit; y Zacoalco y Las Cuevas, Jalisco, proceden de las 
minas de Cerrillos, Nuevo México. Esto indica que las turquesas de este 
yacimiento son las que tienen la mayor amplitud de distribución en la 
época prehispánica (Weigand y Harbottle 1992; Weigand, 1997).
Figura 1. Los yacimientos de turquesa en el suroeste de los Estados Unidos (modifi-
cado de Hull, 2012:3).
Por otro lado está la región de Chalchihuites en Zacatecas, donde 
se encuentran los yacimientos de turquesa “cultural” (Figura 2), la cual 
abarca a una amplia variedad de piedras azules y azulverdosas como la 
malaquita (Cu2CO3(OH)2), azurita (Cu3(CO3)2(OH)2, crisocola (Cu2-xA-
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H2-x(Si2O5)(OH)4·x(H2O)) (Weigand et al 1977; Weigand, 1993) y ama-
zonita (KAlSi3O8). La actividad minera en esta región tuvo dos momentos 
importantes hacia el 350 d.C. y en el 800 d.C. y se concentra en 750 minas 
reportadas, las cuales se distribuyen a lo largo de las márgenes de los arro-
yos y ríos de la región (Weigand 1978, 1993), aunque Schiavitti (1996) 
divide los periodos en “acceso directo” (400-650 d.C.) y “apogeo” (650-
900 d.C.) con base en fechamientos de C14. Debido a que la explotación 
de millones de toneladas de material excedía las necesidades locales, se 
ha planteado que dicho fenómeno obedeció a la participación de los ha-
bitantes de Chalchihuites en una red de intercambio con Teotihuacan o 
alguno de sus intermediarios (Weigand, 1978).
Por último, y explotada en menores proporciones está la zona de Con-
cepción del Oro-Mazapil, en los límites de Zacatecas con Coahuila (Figu-
ra 2). Se trata de una zona donde la turquesa “química” se encuentra en la 
superficie, o muy cerca 
de ella, pero su calidad 
es menor comparada 
con la del suroeste de 
los Estados Unidos 
(Weigand, 1993)
Figura 2. Los yacimientos de turquesa de Zacatecas.
1 Chalchuihuites y 2 Concepción del Oro-Mazapil
A pesar de esta lejanía y dispersión de los yacimientos, el incremento 
en la demanda de estas materias primas estimuló el desarrollo de las cul-
turas asentadas en las regiones donde afloraban estos minerales. Ello ge-
neró nuevas pautas en la organización social y el surgimiento de grandes 
centros productores de mosaicos y cuentas hechas de turquesa, los cuales 
concentraron la mayoría de las evidencias de su manufactura, como ma-
terias primas, piezas en proceso de trabajo, residuos e instrumentos de 
trabajo asociados (Weigand 1968, 1993; González y Olmedo 1986; Neit-
zel 1995; Mathien 2001) De todos ellos destacan los talleres de Pueblo 
Bonito en Nuevo México y Alta Vista en Zacatecas. En el primero fueron 
hallados más de 65 mil objetos, en distintas etapas del proceso de trabajo, 
que equivalen a casi la totalidad de materiales de turquesa del resto de 
sitios del suroeste de los Estados Unidos, mientras que las 17 mil piezas 
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de turquesa, varias de ellas en proceso de elaboración, recuperadas en el 
segundo sitio y sin equivalente alguno en la región, han hecho que al de 
Alta Vista se le considere “el taller lapidario más grande de Mesoaméri-
ca” (Cobos 1998; Martínez 2010).
Planteamiento del problema
Si bien impresiona la cantidad de materiales de turquesa (“química” y/o 
“cultural”) procesados y la centralización de su producción en estos talle-
res, algunos de los cuales se ubican en las probables rutas de circulación 
hacia Mesoamérica, ello no quiere decir que “todas” las piezas fueran he-
chas en ellos. Sin embargo, pocos investigadores han tratado de identifi-
car y distinguir si la turquesa se comerciaba en los sitios mesoamericanos 
como materia prima o como objetos ya manufacturados (Melgar 2010). 
La mayoría asume a priori que el lugar de origen del material es sinónimo 
del lugar de elaboración de las piezas, por lo cual las consideran impor-
taciones foráneas obtenidas por comercio, de forma directa o indirecta, 
desde el norte de México o del suroeste de los Estados Unidos (Weigand 
et al 1977; 1993).
En cuanto a la elaboración de objetos de turquesa y su circulación en 
la región de Chalchihuites, nos planteamos lo siguiente: ¿Qué materiales 
e instrumentos de trabajo se emplearon en su manufactura? ¿Es posible 
distinguir las piezas fabricadas en los distintos talleres o sitios? ¿Se co-
merciaba como materia prima o como mosaicos y cuentas ya elaboradas 
desde el suroeste de los Estados Unidos?
Para resolver lo anterior, en este trabajo presentaremos los análisis 
de composición y tecnología que hemos aplicado a distintos objetos de 
turquesa y otras piedras azul-verdosas de Pajones, El Bajío y Cerro Moc-
tehuma. De esta manera mostraremos como hemos podido identificar los 
minerales azules hallados y cuáles  instrumentos fueron empleados en 
su elaboración. Ello nos permitirá identificar si comparten las formas de 
obtención de las turquesas y su elaboración, o al contrario, si presentan 
diferentes composiciones y tradiciones tecnológicas que indiquen las di-
ferentes regiones, culturas y estilos de los cuales proceden las piezas.
Materiales analizados
Los materiales de turquesa “química” o “cultural” de Pajones, El Bajío 
y Cerro Moctehuma conforman un total de 184 piezas. Para analizarlos, 
primero se realizó su clasificación tipológica (Figura 3), encontrando tres 
tipos de objetos ornamentales (incrustaciones, pendientes y cuentas) y 
dos tipos de evidencias de producción (pieza en proceso de trabajo y pieza 
fallada). Un resumen de ello puede verse en la Tabla 1. Gracias a ello fue 
posible apreciar que la mayoría de las piezas proceden de Pajones (176) 
y en menor cantidad de El Bajío (7). Estos dos pequeños poblados de la 
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región de Chalchihuites tuvieron sus inicios hacia el Clásico Temprano 
(200-600 d.C.) y su apogeo durante el Clásico Tardío o Epiclásico (600-
900 d.C.). Por su parte, solamente una pieza fue hallada en Cerro Mocte-
huma, sitio cuyo apogeo también está fechado en el Clásico Tardío o Epi-
clásico (600-900 d.C.). Para conocer mejor los patrones de distribución 
de estos materiales, las características de cada sitio y de determinados 
contextos con materiales de turquesa “química o cultural” serán aborda-
dos en el siguiente apartado.
Tabla 1. Clasificación de los materiales de turquesa
de Pajones, El Bajío y Cerro Moctehuma.
Contextos de procedencia
Las turquesas recuperadas en diversos contextos arqueológicos de la región 
de Chalchihuites son piezas que han llamado extraordinariamente la atención 
de arqueólogos, quienes mediante investigaciones en campo y análisis de la-
boratorio, han intentado dilucidar la relevancia que tuvo su existencia en el 
Tabla 1. Clasificación de los materiales de turquesa de Pajones, El Bajío y Cerro Moctehuma 
Tipo de pieza Forma Cantidad Sitio Contexto 
32 Interior del cráneo del Entierro 3 
1 Entierro 2 
5 Interior del cráneo del Entierro 7 
1 Sección 37 Unidad A5 
1 Cráneo A de la Banqueta Oeste 
3 Sección 47 Unidad B5 
1 Entierro 10 
21 Entierro 16 
32 Entierro 17 
2 
Pajones 
Cráneo aislado 
Rectangular 
1 El Bajío Sección 79 Unidad D2 
1 Entierro 3 
7 Interior del cráneo del Entierro 7 
1 Sección 47 Unidad B5 
3 Entierro 16 
Cuadrangular 
10 Entierro 17 
Trapezoidal 3 Entierro 16 
4 Interior del cráneo del Entierro 3 Triangular 
3 Entierro 17 
1 Entierro 16 
1 Entierro 17 
Incrustación 
Circular 
1 
Pajones 
Cráneo aislado 
1 Cerro Moctehuma Unidad E2-E3 Cuarto norte Rectangular 
1 Exterior del Entierro 7 
Oval 1 Exterior del Entierro 7 
Media luna 1 Entierro 19 de la Banqueta Oeste 
1 Entierro 19 de la Banqueta Oeste 
Pendiente 
Lobulado 
1 Cráneo aislado 
3 Interior del cráneo del Entierro 3 
2 Interior del cráneo del Entierro 7 
3 Pecho del Entierro 7 
4 Exterior del Entierro 7 
2 Cráneo A de la Banqueta Oeste 
7 
Pajones 
Cráneo aislado 
1 Entierro 4 
Disco 
1 
El Bajío 
Sección 56 Unidad E3 
2 Exterior del Entierro 7 Rueda 
11 Cráneo aislado 
Cuenta 
Cilindro 2 
Pajones 
Cráneo aislado 
Rectangular 1 Sección 79 Unidad D2 
1 Sección 79 Unidad D2 Circular 
1 
El Bajío 
Sección 56 Unidad E3 
Pieza en proceso 
de trabajo 
Irregular 1 Pajones Cráneo A de la Banqueta Oeste 
Pieza fallada Cuenta 1 El Bajío Sección 66 A3 
TOTAL 184  
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desarrollo de la complejidad de esta antigua población (Kelley 1966, 1971, 
1980; Weigand, 1968, 1982; Schiavitti ,1996).
Figura 3. Ejemplos de piezas de turquesa de Pajones, El Bajío y Cerro Moctehuma.
Las piezas de turquesa que en este trabajo mencionamos, fueron re-
cuperadas por el Proyecto Arqueológico Valle del Río Súchil, Zacatecas 
y Durango. Este proyecto fue diseñado con un enfoque regional con el 
objeto de contribuir al conocimiento de la organización sociopolítica de 
la cultura Chalchihuites durante el primer milenio de nuestra era (Córdo-
va, 2004). Anteriormente, hemos propuesto que la organización política 
regional de la cultura Chalchihuites presenta características similares a las 
heterarquías definidas por Johnson y Earle (2003). Se trata de un sistema 
que, aunque ritualmente es muy elaborado, sus elites no se concentran en 
una única entidad política. Las distintas entidades políticas son socieda-
des complejas de gran escala, con centros rectores que poseen un nivel de 
integración capaz de unir a las distintas comunidades locales (Córdova, 
2006; Martínez, 2007).
La región de estudio 
se localiza en el oeste 
del estado de Zacatecas, 
a 229 km de la ciudad 
capital, en el munici-
pio de Chalchihuites 
en los valles de los ríos 
que forman los ríos San 
Antonio, Colorado y 
Súchil (Figura 4), situa-
dos en las estribaciones 
orientales de la Sierra 
Madre Occidental.
Figura 4. Ubicación del área de estudio
En la siguiente sección, esbozaremos algunos rasgos de los asenta-
mientos donde provienen las piezas de lapidaria identificadas como tur-
quesa (“química” y “cultural”): Cerro Moctehuma (centro rector), El Ba-
jío y Pajones (poblados) así como los contextos arqueológicos específicos 
de donde proceden.
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a) Cerro Moctehuma
El sitio arqueológico Cerro Moctehuma es de primer orden, sede de una 
Jefatura con organización interna jerarquizada, que muestra cierto grado 
de independencia regional. Se asienta en una meseta con paredes escarpa-
das. En su parte superior, se encuentran diversos conjuntos arquitectóni-
cos emplazados en tres niveles de terrazas, compuestos por plazas con pi-
rámide y patios con altares centrales que agrupan unidades residenciales, 
comunicadas por banquetas y escalinatas. Es un espacio diseñado para 
el poder político, económico y religioso, donde los señores o el grupo 
de elite ocupan las importantes residencias, los templos y los edificios 
administrativos.
Los escarpes naturales que dificultan el acceso a la parte cívico-
ceremonial, fueron modificados para obstaculizar aún más los accesos, 
ocultarlos y controlarlos (Figura 5). Esto denota un estado de permanente 
conflicto con grupos foráneos, ya que los poblados y aldeas que confor-
man esta entidad política están asentados al pie y en torno a la montaña, 
conformando un patrón estratégico y defensivo. 
El grupo de minas asociado a Cerro Moctehuma es el Ejido Cárdenas, 
el más grande hasta ahora registrado (más de 20 ha). Bajo su control y 
administración, pudieron estar también los grupos El Vergel, Los Monos 
y Los Obligados.
Figura 5. Vista del Cerro Moctehuma y su entorno
La numerosa población, que trabajaba en los campos y en otras tareas 
productivas, se asentó alrededor de Cerro Moctehuma, en poblados en 
la margen del río San Antonio como Pajones y Vesubio o en pequeñas 
aldeas situadas en lomas bajas como Punta Peñasco o La Florida. El pa-
trón de asentamiento muestra una jerarquización regional, con población 
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suficiente para la producción agrícola y la extracción de minerales, diri-
gida y organizada por un segmento que habitaba la parte alta del Cerro 
Moctehuma.
En 2010 exploramos un conjunto residencial de elite al que llamamos 
Conjunto habitacional 1C. Está ubicado en la parte central de la cima de 
la meseta, este conjunto se compone de un patio hundido con altar central 
y banquetas perimetrales hacia los cuatro puntos cardinales. Además del 
patio hundido y su altar central, excavamos la banqueta del lado este que, 
a su vez, está integrada por 3 cuartos a los cuales denominamos Cuarto 
norte, Cuarto sur y Cuarto este (Figura 6).
Figura 6. Ubicación del Conjunto habitacional 1C en el
área nuclear y procedencia de las piezas de turquesa
Las piezas de turquesa (“química” y “cultural”) analizadas se recupera-
ron en los siguientes contextos: en el primer estrato del Cuarto norte regis-
tramos dos cuentas de turquesa “química” que, conforme a los materiales 
cerámicos asociados, correspondería a la fase Alta Vista (750 a 900 d.C.). 
En la pared norte del Cuarto este, localizamos una placa rectangular del 
mismo material en el Estrato II, fechado de manera relativa para finales de 
la fase Canutillo (200 a 650 d.C.).
b) Pajones
El sitio arqueológico de Pajones es un poblado subordinado a la esfera 
de influencia de Cerro Moctehuma. Ubicado en la margen derecha del río 
San Antonio, no presenta un emplazamiento defensivo, su seguridad de-
pendía del poder de Cerro Moctehuma. Es un sitio relativamente pequeño 
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que, en su parte central, presenta un conjunto arquitectónico diseñado 
para la actividad cívico-religiosa y habitacional (en este sector se ubi-
caron los entierros 1, 3 y 7 con piezas de turquesa “química” y “cultu-
ral” asociadas). Está formado por un patio hundido (de gran tamaño para 
ser poblado 25.80 m por lado), con altar al centro y banquetas elevadas, 
presenta escalinatas en sus cuatro costados. Estas banquetas conectan a 
diversos cuartos situados en todos los laterales del patio incluyendo una 
pequeña estructura piramidal en la parte sur (Figura 7).
Figura 7. Plaza principal y ubicación de los entierros 1, 3 y 7.
Este conjunto arquitectónico, además de albergar al señor o líder del 
poblado y a sus parientes más cercanos, tiene en su entorno una serie de 
pequeños conjuntos habitacionales que integran una población relativa-
mente numerosa.
Su entorno físico es un valle amplio de tierras de aluvión con alto po-
tencial agrícola. A escasos 400 m localizamos un pequeño grupo de minas 
compuesto por 10 bocaminas, la mayoría de ellas azolvadas. También 
está muy cerca el grupo de minas Ejido Cárdenas (a 2 km). Aunado a lo 
anterior, entre los objetos arqueológicos registrados en superficie y exca-
vación, destacan una variedad de hachas con acanaladura, o sin ella, de 
diferentes tamaños y materiales. Estas herramientas útiles para diversas 
tareas, han sido vinculadas principalmente al trabajo minero.
Entierro 1
Fue localizado en la banqueta perimetral norte, en el Estrato I que rela-
tivamente corresponde a la fase Alta Vista (750 a 900 d.C.). Fue deposi-
tado en posición de decúbito ventral flexionado, con orientación noreste-
suroeste (Figura 8). Se trata de un individuo adulto, femenino, entre los 
30-34 años de edad a la muerte, no se encontró el cráneo. En la cavidad 
Tiempo y Región
200
pélvica se encontró el esqueleto de un no nato a término. Debajo del vien-
tre de esta mujer se recuperaron dos cuentas y dos teselas de turquesa 
“química”.
Figura 8. Entierro 1
Entierro 3
Éste fue localizado en la banqueta perimetral sur de la Plaza Principal, al 
pie de la estructura piramidal, en su costado oeste. Se trata de un entierro 
múltiple, conformado por cuatro infantes, denominado Entierro 3 con los 
individuos A, B, C, y D, depositados en una fosa de planta rectangular 
(Figura 9). Al momento de la excavación, primero se descubrió al indivi-
duo A que, aparentemente, sólo estaba conformado por el cráneo. Cuando 
se amplió la excavación, se distinguieron otros tres esqueletos asociados 
al individuo A, situados en los lados norte (individuo C), oeste (individuo 
B) y sur (individuo D). A este conjunto de infantes lo hemos considerado 
como un mismo evento debido a las características observadas dentro de 
la fosa en donde fueron colocados. 
En el laboratorio, al limpiar el cráneo (individuo A), nos percatamos 
que dentro de éste habían depositado el resto de los huesos del individuo, 
así como 36 teselas, una de ellas esgrafiada y tres cuentas, todas ellas 
elaboradas en turquesa “química”. 
En un primer momento, el individuo A fue exhumado de su primera 
tumba y depositaron los huesos de su esqueleto en el interior de su cráneo 
además de 36 piezas de turquesa “química”, restos de copal (Brusera co-
pallifera) y de una planta llamada Apocynaceae Thevetia. Posteriormente 
fue inhumado en una fosa junto con los individuos B, C, y D, lo que cons-
tituye un complejo culto a los ancestros (Tabla 2).
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Figura 9. Entierro 3
El individuo A es un entierro secundario directo. Se trata del esqueleto 
de un individuo infantil de aproximadamente cuatro años de edad a la 
muerte. Las características morfológicas de la mandíbula sugieren que 
se trata de un individuo de sexo femenino. El cráneo tiene deformación 
tabular erecta.
Tabla 2. Entierros hallados en Pajones 
El entierro 3 se localizó en una fosa cavada en el Estrato I, correspon-
diente a la fase Alta Vista, con un fechamiento absoluto de 890 (+/-40) 
d.C.
Entierro 7
Fue localizado en la banqueta perimetral sur de la plaza principal (figura 
7) en el Estrato IV, debajo de un piso de estuco (Figuras 10). Por asocia-
ción cerámica este entierro  corresponde a finales de la fase Canutillo (200 
a 650 d.C.).
Fue depositado en posición de decúbito lateral derecho flexionado, 
con orientación sureste-noroeste. Es un individuo infantil de aproximada-
mente 3 años de edad a la muerte, estimada a partir del análisis del brote 
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Tabla 2. Entierros hallados en Pajones
Individuo A Individuo B Individuo C Individuo D*
Tipo de entierro Secundario 
directo
Primario directo Primario directo Indeterminado
Posición Decúbito dorsal Decúbito dorsal Decúbito dorsal Indeterminado
Edad 4 años 6 años 1 a 2 años 3 a 4 años
Sexo Femenino Femenino Femenino Femenino
Deformación 
craneal
Tabular erecta Tabular erecta
* Este depósito fue anteriormente removido por acción antrópica
Tiempo y Región
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dental y calcificación de las raíces. El análisis de la morfología del cráneo, 
la mandíbula y el ilíaco sugieren que se trata de un individuo de sexo fe-
menino. El cráneo tiene huellas de deformación intencional fronto-occipi-
tal, variedad bilobulada y en el centro del occipital tiene una perforación 
con bordes cicatrizados. Esta perforación pudo haber sido hecha intencio-
nalmente a manera de trepanación para aliviar la presión del cráneo por 
algún traumatismo, ya que el cráneo presenta fisuras por contragolpe en el 
frontal y parietales. El ajuar funerario estaba integrado por 61 cuentas de 
concha, 13 cuentas y 12 teselas de turquesa (“química” y “cultural”), dos 
cuentas de piedra blanca, dos pendientes de hueso humano (costilla de un 
infante) y dos pendientes de concha. 
Figura 10. Entierro 7: foto (a) y plano (b)
c) El Bajío 
Por el tipo de materiales arquitectónicos y el tamaño de los conjuntos 
habitacionales, El Bajío fue considerado como un poblado perteneciente 
a la esfera de influencia de la Jefatura asentada en el Cerro Pedregoso. 
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Este sitio fue considerablemente alterado debido a que el terreno donde 
se asienta fue nivelado en los años setenta con maquinaria agrícola y sus 
estructuras arquitectónicas fueron casi totalmente destruidas. Desde la 
superficie sólo se aprecia una plataforma irregular, en cuya superficie se 
asentaron diverso conjuntos residenciales.
Excavamos uno de ellos, conformado por un patio central en cuyo 
costado oeste presenta dos habitaciones de planta cuadrangular y un ter-
cero que no fue liberado (Figura 11). En su parte trasera (oeste) ubicamos 
un área de desechos. Los contextos arqueológicos que presentaron piezas 
de turquesa (“química” y “cultural”) se describen a continuación.
Figura 11. Localización del entierro 4 y taller de lapidaria
Entierro 4
En la parte frontal o exterior del cuarto sur se localizó el esqueleto de 
un individuo infantil de aproximadamente 2 años de edad a la muerte. 
Los fragmentos de la mandíbula muestran una morfología característica 
del sexo femenino. Este entierro fue individual y primario. Fue colocado 
de manera ventral flexionada. La orientación general del esqueleto fue 
noreste-sureste. Presenta como material asociado, una cuenta de turquesa 
“química” en la muñeca izquierda (Figura 12).
Procedencia y manufactura de las turquesas
Tiempo y Región
204
Figura 12. Entierro 4
Área de producción lapidaria
En el centro del patio, a 190 cm de profundidad, registramos un área don-
de se pudieron elaborar objetos de lapidaria. Nos referimos a una con-
centración de materiales que consisten en una cuenta fallada de turquesa 
“cultural”, una concentración de 3 pulidores de pedernal, 2 pulidores de 
riolita, varias lascas de diversos materiales y un pequeño carrizo con hue-
llas de trabajo para perforaciones con arenas (material muy parecido a 
los producidos mediante arqueología experimental). Además, a escasos 
dos metros al oeste de esta concentración, identificamos una preforma 
de cuenta de turquesa “química” y cerca de allí, apareció una lasca del 
mismo material. Esta concentración de materiales arqueológicos puede 
representar, de algún modo, la cadena de producción lapidaria.
Metodología de estudio de la procedencia y manufactura
a) Análisis mineralógico
Los materiales lapidarios de turquesa “química” o “cultural” fueron ana-
lizados con diversas técnicas no destructivas ni invasivas en colaboración 
con personal del Instituto de Física de la UNAM dentro del proyecto MO-
VIL CONACYT 131944, para determinar su composición y distinguir las 
especies mineralógicas. Las técnicas empleadas fueron la Fluorescencia 
de Luz Ultra Violeta (UVF) y la Fluorescencia de Rayos X (XRF).
La Fluorescencia de Luz UV se refiere a la absorción selectiva de 
fotones o radiación electromagnética, seguida de la reemisión de ondas 
largas de baja energía (Warren, 1995). La lámpara portátil utilizada cuen-
ta con control de longitud de onda corta (250 nm) y onda larga (365 nm). 
El examen visual de esta técnica consiste en observar si el objeto emite, 
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o no, luz y si presenta variabilidad cromática bajo el haz de la lámpara 
de UV en un cuarto oscuro. La fluorescencia es común en materiales or-
gánicos y en impurezas o tierras raras de rocas y minerales y se debe a la 
presencia de determinados elementos y compuestos químicos. Se requiere 
probar distintas frecuencias de onda (onda corta y onda larga), ya que no 
todas producen fluorescencia o ésta varía en características e intensidad 
(Verbeek 1995).
La Fluorescencia de Rayos X se basa en la emisión por efecto fo-
toeléctrico de rayos X, característicos de los elementos que constituyen 
un material cuando éste es irradiado con un haz de rayos X. Los rayos X 
emitidos son específicos para cada elemento que existe en la naturaleza, 
por lo que es factible su identificación y posible inferir los compuestos 
constituyentes del material (Ruvalcaba y González, 2005; Ruvalcaba et 
al 2010a). Cabe señalar que primero se coloca un material de referencia 
y se le asignan sus picos, para poder usar el XRF y obtener el espectro de 
materiales desconocidos. Se usa a 45 kV y 30 mA para poder excitar ele-
mentos y así se obtienen sus espectros durante un minuto y en varios pun-
tos muestreados para apreciar si es un material homogéneo o heterogéneo.
El equipo portátil utilizado, llamado SANDRA (Sistema de Análisis 
No Destructivo por Rayos X), fue desarrollado en el Instituto de Física 
de la UNAM (Ruvalcaba et al 2010b). Dicho sistema permite realizar 
análisis puntuales en regiones de 1.5 mm de diámetro. Se empleó un tubo 
de rayos X de molibdeno y un detector Si-PIN. Las condiciones de ope-
ración son 35 kV y 0.3 mA por un minuto para obtener un espectro. Los 
elementos detectados comprenden elementos ligeros desde Al y Si, hasta 
elementos más pesados como Fe, Cu y Zn, e impurezas de As y Pb que 
se pueden emplear para diferenciar la composición de las piezas y sus 
procedencias (Ruvalcaba et al 2013).
b) Análisis tecnológico
Con base en los materiales e instrumentos de trabajo hallados en los ta-
lleres lapidarios y debido a la escasez de información e investigaciones 
sobre la elaboración de objetos de turquesa, consideramos que existe una 
vertiente de la arqueología que puede ayudarnos a resolver nuestro proble-
ma de estudio: la arqueología experimental. Según dicha corriente, en las 
sociedades humanas toda actividad se encuentra normada, por lo cual, los 
artefactos son usados o producidos de acuerdo con esquemas determina-
dos, que les proporcionan características específicas (Ascher, 1961; Gán-
dara, 1990). De esta manera y siguiendo el criterio uniformista, se postula 
que la utilización de una herramienta particular, hecha de un determinado 
material, empleada de una manera específica y bajo ciertas condiciones, 
dejará rasgos característicos y diferenciables entre sí (Ascher, 1961; Bin-
ford, 1977; Tringham, 1978; Coles, 1979; Velázquez ,2007).
Con ello en mente y con el fin de resolver las interrogantes derivadas 
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de la carencia de información sobre los métodos o técnicas prehispáni-
cas empleadas en la producción de objetos lapidarios, en el 2004 se creó 
el taller de arqueología experimental en lapidaria con sede en el Museo 
del Templo Mayor dentro del proyecto  “La lapidaria del Templo Mayor: 
estilos y tradiciones tecnológicas” (Melgar, 2011; Melgar y Solís, 2009; 
Melgar et al 2010). Éste ha sido retomado por el proyecto “Estilo y tec-
nología de los objetos lapidarios en el México Antiguo”. En dicho taller 
se han reproducido los diferentes tipos de modificaciones que presentan 
los objetos (Tabla 3 y Figura 13), empleando herramientas y procesos 
referidos en las fuentes históricas, hallados en contextos arqueológicos y 
propuestas de algunos investigadores.
Tabla 3. Materiales empleados en cada modificación
Figura 13. Arqueología experimental en turquesa:
desgaste con basalto (a), corte con obsidiana (b).
Las huellas resultantes son comparadas sistemáticamente con las de 
los objetos arqueológicos a simple vista, con ayuda de una lupa de 20x y a 
través del empleo de un microscopio estereoscópico a 10x, 30x y 63x, así 
como con Microscopía Electrónica de Barrido (SEM en inglés o MEB en 
español) a 100x, 300x, 600x y 1000x, bajo parámetros constantes (modo 
HV, 10 mm de distancia, señal SEI, voltaje de 20kV y un haz de 42). Así 
se describen las características superficiales observadas como la dirección 
y tamaño de bandas y líneas, su rugosidad y textura. El microscopio ópti-
co empleado está en el Museo del Templo Mayor y el MEB está en el La-
boratorio de Microscopía Electrónica de la Subdirección de Laboratorios 
y Apoyo Académico del INAH, a cargo del Ing. Gerardo Villa.
TABLA 3. MATERIALES EMPLEADOS EN CADA MODIFICACIÓN 
MODIFICACIÓN MATERIALES 
Desgastes de superficies Basalto, andesita, riolita, arenisca, caliza y granito, adicionando agua y 
ocasionalmente arena. 
Cortes Instrumentos líticos de pedernal y obsidiana. 
Arena, agua y tiras de piel o cuerdas vegetales de ixtle y henequén. 
Perforaciones Abrasivos (arena, ceniza volcánica, polvo de obsidiana y polvo de pedernal), 
animados con ramas de carrizo, adicionando agua. 
Instrumentos líticos de pedernal y obsidiana. 
Calados Abrasivos (arena, ceniza volcánica, polvo de obsidiana y polvo de pedernal), 
animados con ramas de carrizo de gran diámetro y agua. 
Incisiones Instrumentos líticos de pedernal y obsidiana. 
Acabados Pulido con abrasivos (arena, ceniza volcánica, polvo de obsidiana, polvo de 
pedernal, polvo de cuarzo, hematita), agua y trozos de piel. 
Pulido con nódulos de pedernal, arenisca, jadeíta, hematita y corindón. 
Bruñidos con trozos de piel en seco. La aplicación de ambos acabados. 
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Resultados del análisis mineralógico
a) Fluorescencia de luz UV (UVF)
Con el empleo de esta técnica es posible apreciar que las piezas emiten 
coloraciones azules, cafés y rosas bajo la luz UV de la lámpara minera-
lógica (Figura 14). Al compararlas con las muestras de referencia, cabe 
destacar que las azules y cafés coincidieron con las turquesas químicas 
del suroeste de los Estados Unidos, pero su variabilidad cromática en la 
luz emitida podría indicar diferencias en su composición y presencia de 
tierras raras e impurezas (Figura 15) (Velázquez et al 2012). Por su parte, 
las de tono rosado se parecen al color emitido por las amazonitas. En con-
traste, casi ninguna se vio opaca como carbón, lo cual indicaría que po-
dría ser algún otro mineral azul-verdoso considerado turquesa “cultural”, 
como crisocola, malaquita o azurita. En todos casos, el estudio por UVF 
resalta las piezas con fluorescencia distinta que pueden estar analizadas 
preferencialmente por fluorescencia de rayos X.
Figura 14. Análisis de piezas arqueológicas
con luz visible y con fluorescencia de luz UV.
Figura 15. Muestras de referencia sometidas a luz visible y luz UV.
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b) Fluorescencia de Rayos X (XRF)
Los espectros de las piezas arqueológicas y de las muestras de referencia 
fueron procesados utilizando el programa PyMCA (PyMca Application 
Version 4.4.1) (Solé et al 2007). 
Los espectros característicos permiten diferenciar algunos de los mi-
nerales en particular de la turquesa, de la amazonita y de la crisocola 
(Gráfica 1).
Gráfica 1. Diferencias entre los espectros XRF de
una turquesa, de una amazonita y de una crisocola
De esta manera se pudieron distinguir las especies minerales presentes 
en varias piezas de cada sitio, apreciando diferencias en la cantidad y pre-
sencia o ausencia de elementos característicos de cada especie (Tabla 4):
Tabla 4. Minerales identificados en sitios de la región de Chalchihuites
Una vez que fueron identificadas y distinguidas las turquesas “quími-
cas” de las “culturales”, el siguiente paso fue el estudio de procedencia 
de las primeras, el cual consistió en comparar la composición química de 
Tabla 4. Minerales identificados en sitios de la región de Chalchihuites 
Sitio Turquesa Crisocola Amazonita 
Pajones 108 1 11 
El Bajío    8 1 - 
Cerro Moctehuma    - - 1 
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las turquesas arqueológicas con la de diferentes grupos de turquesas de 
referencia.
A partir de las áreas normalizadas de los picos Kα de los elementos 
Cu, Fe y Zn, presentamos las proporciones de Zn
Kα
/Cu
Kα
 en función de 
Fe
Kα
/Cu
Kα 
para cada sitio estudiado. Los resultados se presentan con una 
escala logarítmica para permitir una mejor separación visual de los resul-
tados (Gráficas 2 y 3).
Gráfica 2. Representación gráfica de las áreas de picos de FeKα y ZnKα
normalizados por el área del pico de CuKα medidos en cada espectro
de piezas de Pajones y de referencias obtenido mediante XRF.
Gráfica 3. Representación gráfica de las áreas de picos de FeKα y ZnKα
normalizados por el área del pico de CuKα medidos en cada espectro
de piezas de El Bajío y de referencias obtenido mediante XRF.
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De esta manera fue posible apreciar algunos patrones en las piezas, así 
como marcadas diferencias en la composición entre Pajones y El Bajío: 
La mayoría de las del primer sitio se parecen entre sí y se acercan a la 
composición de las turquesas de referencia de Nuevo México, quedando 
muy pocas de forma aislada y dispersa. Esta tendencia a concentrarse po-
dría indicar que proceden de minas o yacimientos de una misma región. 
En contraste, aunque las del segundo sitio son pocas piezas, presentan 
una mayor dispersión en su composición y algunas de ellas se parecen a 
las referencias de Arizona y están alejadas de las de Nuevo México. Esta 
dispersión de los datos obtenidos se debe a que los minerales fueron ob-
tenidos de varias regiones.
Análisis tecnológico
Apoyados en la arqueología experimental y el análisis de huellas de ma-
nufactura de las piezas experimentales y arqueológicas, se obtuvieron los 
siguientes resultados, la mayoría de los cuales coincidieron con los de 
Maldonado (2010).
a) Superficies
Todas las piezas muestran la superficie aplanada cruzada por rayones muy 
finos y bien marcados (Figura 16a-b). Al compararlas con las huellas ex-
perimentales, puede apreciarse que todas las piezas fueron desgastadas 
sin ayuda de abrasivos y pulidas y bruñidas, ya que dejan rayones bien 
marcados sobre zonas lustrosas sin textura (Figura 16c), mientras que el 
empleo de abrasivos produce superficies muy rugosas debido al entrecru-
zamiento de líneas finas y textura (Figura 16d).
Figura 16. Análisis de superficies de piezas arqueológicas (a y b) y su comparación 
con desgastes y pulidos  experimentales hechos sin abrasivos (c) y con abrasivos (d).
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Para poder identificar el material empleado en los desgastes y acabados, 
se analizaron con microscopía electrónica de barrido, detectando dos pa-
trones: 
En las piezas de Pajones y El Bajío se observan bandas rectas de 33 µm 
de espesor (Figura 17a), mientras que las de Cerro Moctehuma presentan 
líneas finas de 3 µm que se aglomeran para formar bandas de 10 µm de 
espesor (Figura 17b). Los primeros rasgos son similares a los desgastes 
experimentales hechos con metates de riolita (Figura 17d), mientras que 
los segundos coinciden con los producidos por lajas de arenisca (Figura 
17e). A pesar de ello, en ambos casos también se aprecian sucesiones de 
bandas paralelas de 2 a 4 µm de anchura con microrrayados (Figura 17c), 
similares a los pulidos experimentales con nódulos de pedernal y bruñi-
dos con piel (Figura 17f).
Figura 17. Análisis de superficies de piezas arqueológicas de Pajones (a), Cerro Moc-
tehuma (b) y El Bajío (c), y su comparación con desgastes experimentales hechos con 
riolita (d) y arenisca (e), así como pulido con nódulo de pedernal y bruñido con piel(f).
b) Bordes
En el caso de los bordes, al observarlos con microscopía óptica, todas las 
piezas presentaron líneas rectas bien marcadas (Figura 18a-b), todas fue-
ron cortadas con instrumentos líticos, pero resulta difícil distinguir entre 
el empleo de obsidiana (Figura 18c) o de pedernal (Figura 18d).
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Figura 18. Análisis de bordes de piezas 
arqueológicas (a y b) y su comparación
con cortes experimentales hechos con 
lascas de obsidiana (c) y de pedernal (d).
Para identificar el material 
empleado en los cortes, las pie-
zas fueron observadas con MEB, 
apreciando bandas rectas-paralelas 
de 2 a 4 µm de espesor (Figura 19a-b), los cuales coinciden con los cortes 
hechos con lascas de pedernal (Figura 19d).
Figura 19. Análisis de bordes de piezas 
arqueológicas (a y b) y su comparación
con cortes experimentales hechos con 
lascas de obsidiana (c) y de pedernal (d).
c) Perforaciones
Solamente las cuentas y pendientes 
tienen perforaciones, las cuales pre-
sentan rayones circulares concén-
tricos bien marcados (Figura 20a-b), similares a los obtenidos empleando 
buriles o perforadores de obsidiana (Figura 20c) o de pedernal (Figura 
20d).
Figura 20. Análisis de perfo-
raciones de piezas arqueológi-
cas (a y b) y su comparación 
con horadaciones experimen-
tales hechas con buriles de ob-
sidiana (c) y de pedernal (d).
Para identificar los materiales específicos empleados en las perforaciones, 
se observaron con microscopía electrónica de barrido, obteniendo lo si-
guiente: todas las piezas presentan sucesiones de bandas de 2 a 4 µm de 
espesor (Figura 21a-b), las cuales coinciden con las perforaciones hechas 
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con buriles de pedernal (Figura 21c) y difieren de las producidas con ob-
sidiana (Figura 21d).
Figura 21. Análisis de perforaciones de piezas arqueológicas (a y b) y su comparación 
con horadaciones experimentales hechas con buriles de pedernal (c) y de obsidiana (d).
Discusión de resultados y conclusiones
A partir de los análisis de composición, podemos destacar que la gran 
mayoría de los minerales azul-verdosos estudiados fueron turquesas “quí-
micas” y muy pocas resultaron ser “culturales” (con menos del 10% de 
amazonita y crisocola). Esta predilección por piezas hechas en verdade-
ra turquesa no es exclusiva de Pajones y El Bajío, ya que en Alta Vista 
también puede apreciarse un patrón similar. Sin embargo, todavía están 
a debate las propuestas que se han hecho acerca de dónde eran obtenidos 
estos minerales.
Según Phil Weigand, en los cientos de minas prehispánicas de la re-
gión de Chalchihuites existe la posibilidad de que se extrajeran piedras 
azul-verdosas, como malaquita, azurita y crisocola. Incluso sugiere la 
posibilidad de que haya turquesa aunque nunca la encontró para poder 
asegurarlo (Weigand, 1968, 1993, Weigand et al 1977; Fenoglio, 2011). 
Su propuesta llama la atención, ya que los minerales locales extraídos 
fueron hematita, pedernal, pedernal curtido, riolita y algunas variedades 
de cuarzo (Weigand, 1993; Fenoglio, 2011). Además, recientes estudios 
arqueológicos han demostrado que en estos complejos mineros no se ex-
plotaban estos minerales azul-verdosos, ya que no se han identificado o 
recuperado en el interior de las minas ni en los escombros ni montículos 
de tierra removidos por las actividades mineras (Fenoglio, 2011). El único 
afloramiento detectado es de crisocola y se encuentra en la parte superior 
del cerro El Picacho Pelón, bastante retirado de las minas prehispánicas, 
por lo cual queda descartado su origen o hallazgo en el famoso complejo 
minero.
El otro planteamiento de Weigand trata sobre el origen foráneo de 
las turquesas “químicas”, a partir de los análisis que hizo a varias piezas 
de El Vesuvio y Alta Vista, Zacatecas, con activación neutrónica (NAA), 
logrando detectar piezas que coincidían con los yacimientos de Azure y 
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New Azure en el suroeste de los Estados Unidos (Weigand y Harbottle, 
1992).
Los datos obtenidos por nosotros también se orientan en ese sentido, 
ya que varias de las piezas presentan una composición similar a los  ya-
cimientos de Arizona y Nuevo México. Lo anterior implicaría que los 
materiales provienen de relaciones de larga distancia con aquellas regio-
nes, apoyando los resultados que ya se habían hecho para otros sitios 
como Alta Vista. Sin embargo, también se aprecia un rasgo interesante, 
las composiciones y agrupamientos entre las piezas de Pajones y El Bajío 
son marcadamente diferentes, a pesar de ser contemporáneos. Ello pu-
diera estar reflejando la competencia entre las jefaturas a las que pertene-
ce cada asentamiento, ya que Pajones estaba bajo la influencia de Cerro 
Moctehuma y El Bajío dependía de Alta Vista (Fenoglio, 2011). Esta va-
riabilidad parece sugerir que cada entidad política tenía sus propias redes 
de intercambio, independientes una de la otra, ya que se encontraban en 
competencia entre ellas.
En contraste, la tecnología no muestra estas diferencias, ya que las 
materias primas en que están elaborados los instrumentos de trabajo son 
locales y se pueden obtener fácilmente en las minas de la región. Esto 
pudiera indicarnos una tradición de manufactura de Chalchihuites, ya 
que forman parte de una misma cultura aunque pertenezcan a distintas 
jefaturas que están en competencia. Sin embargo, queremos destacar el 
empleo de la arenisca en Cerro Moctehuma como la principal diferencia 
tecnológica, restringida a la pieza de este sitio analizada en este trabajo. 
Coincidentemente en este asentamiento se recuperó una laja de arenisca 
con huellas de uso para trabajar la lapidaria, similar a las empleadas ma-
sivamente en el Cañón del Chaco en el Suroeste de los Estados Unidos 
(Mathien, 2001). Pero también en Alta Vista se han recuperado este tipo 
de instrumentos, llamados por Charles Kelley “lajas de joyero”,1 y el aná-
lisis tecnológico de sus piezas coincide con el de Cerro Moctehuma. Esta 
presencia de la arenisca exclusivamente en ambas jefaturas parece indicar 
un control de la producción de objetos de turquesa con un material muy 
valorado y de origen foráneo. Quizás de esta manera las elites locales de 
ambos centros rectores buscaban marcar sus diferencias con el resto de 
talleres locales y de paso reforzar su posición social con una tecnología 
ajena a la región.
Un aspecto que sería importante abordar en el futuro sería la compa-
ración de las durezas de cada material (turquesa 5-6, crisocola 2.5-3.5 
y amazonita 6-6.5), el tiempo de trabajo invertido en la elaboración de 
1 Baudelina García Uranga, 2010, comunicación personal.
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determinadas piezas y el orden de preferencias de los minerales. En este 
sentido, la crisocola es la más suave pero resultó ser la más escasa en los 
contextos y la amazonita es la más dura pero tampoco fue la más utiliza-
da, mientras que la turquesa “química” fue por mucho la más empleada 
en los sitios de la región de Chalchihuites.
Para finalizar, como hemos podido apreciar en este trabajo, el estudio 
detallado de los objetos lapidarios permite conocer las materias primas, 
los objetos elaborados y las técnicas de manufactura empleadas en ellos. 
Al respecto, los análisis de composición y procedencia permitieron iden-
tificar que la mayoría de las piezas son turquesas “químicas”, mientras 
que las amazonitas y las crisocolas se presentan en menores cantidades. 
Así, el estudio de la procedencia de estos materiales se presenta como 
una línea adicional de trabajo a futuro para completar los estudios de in-
tercambios.
En cuanto al estudio tecnológico de las huellas de manufactura, se 
pudo  identificar, con bastante precisión, los materiales y técnicas emplea-
dos en su elaboración. La mayoría de los objetos fueron desgastados con 
metates de riolita, cortados con lascas de pedernal, perforados con buriles 
de pedernal, pulidos con nódulos de pedernal y bruñidos con piel. Sola-
mente un caso presentó desgaste con arenisca. Si se hicieran más estudios 
de este tipo con otras colecciones, se podría determinar la distribución 
espacial y temporal de distintas tradiciones lapidarias. Ello reforzaría la 
identificación de las producciones locales frente a las foráneas, como las 
del Suroeste de Estados Unidos (Melgar, 2010; Velázquez et al 2012) y 
abriría nuevas líneas de investigación sobre el comercio y circulación de 
estos bienes preciosos.
Tiempo y Región
216
Referencias citadas 
Ascher, Robert
1961, “Experimental Archaeology”, American Anthropolo-
gist, Vol. 63, No. 4, pp. 793-816.
Binford, Lewis R.
1977, “General Introduction”, en Lewis R. Binford (ed.), For 
Theory Building in Archaeology. Essays on Faunal Remains, 
Aquatic Resources, Spatial Analysis, and Systemic Modeling, 
Albuquerque, Academic Press, pp.1-10.
Cobos, Rafael
1998, “Chichen Itzá y el Clásico terminal en las Tierras Bajas 
Mayas”, en J. P. Laporte y H. Escobedo (eds.), XI Simposio 
de Investigaciones Arqueológicas de Guatemala, Guatemala, 
Museo Nacional de Antropología y Etnología, pp. 915-930. 
Coles, John 
1979, Experimental archaeology, Londres, Academic Press.
Córdova, Guillermo
2004, Proyecto arqueológico Valle del Río Súchil, Zacatecas 
y Durango. Archivo Técnico de la Coordinación Nacional de 
Arqueología, México, INAH.
2006, El espacio arqueológico de Chalchihuites prehispánico, 
Tesis de maestría, México, ENAH. 
Fenoglio Limón, Fiorella
2011, Minería en la cultura Chalchihuites. Un modelo para 
armar, México, INAH.
Gándara Vázquez, Manuel
1990, “La analogía etnográfica como heurística: lógica mues-
treal, dominio etnográfico e historicidad”, en Yoko Sugiura y 
Mari Carmen Serra Puche (eds.), Etnoarqueología. Primer  Co-
loquio Bosch-Gimpera, pp. 43-82, México, UNAM.
217
Procedencia y manufactura de las turquesas
González González, Carlos Javier y Bertina Olmedo Vera
1986, “El trabajo de la turquesa”, en Linda Manzanilla (ed.), 
Unidades Habitacionales Mesoamericanas y sus Áreas de Ac-
tividad,  pp. 103-114, México, IIA-UNAM.
Hull, Sharon Kaye
2012, Turquoise Exchange and Procurement in the Chacoan 
World, Tesis de Doctorado, Winnipeg, The University of Ma-
nitoba.
Johnson, Allen W. y Timothy Earle
2003, La evolución de las sociedades humanas. Desde los gru-
pos cazadores recolectores al estado agrario. Editorial Ariel, 
Barcelona, Ariel.
Kelley, J. Charles
1966, “Mesoamerica and the Southwestern United States”, en 
G. F. Ekholm y G. R. Willey (eds.), Handbook of MiddleAme-
rican Indians, Vol. 4, pp. 95-110, Austin, University of Texas 
Press.
1971, “Archaeology of the Northern Frontier: Zacatecas and 
Durango”, en G. F. Ekholm e Ignacio Bernal (eds.), Archaeo-
logy of northern Mesoamerica, Part Two, Handbook of Midd-
le American Indians, Vol. 11, Part. Two, pp. 768-804, Austin, 
University of Texas Press.
1980, “Alta Vista, Chalchihuites: “Port of Entry” on the Nor-
thwestern Frontier”, en Rutas de Intercambio, Vol. 1, pp. 53-
64, México, SMA.
Laclavetine, Kilian, José Luis Ruvalcaba Sil,
Christian Duverger y Emiliano Melgar Tísoc
En prensa, “The “cultural turquoise” and the XRF characte-
rization in situ of the mosaic disc of the offering 99 from the 
Templo Mayor of México-Tenochtitlán”, ArcheoSciences re-
vue d’archéométrie, No. 38.
Maldonado Reséndiz, Alejandro
2010, Tecnologías de producción lapidaria en la región del Río 
Súchil, tesis de Licenciatura en Arqueología, México, ENAH.
Tiempo y Región
218
Martínez del Campo Lanz, Sofía 
2010, “La máscara con mosaico de Malinaltepec”, en Sofía 
Martínez del Campo Lanz (coord.), La Máscara de Malinalte-
pec, pp. 23-62, México, INAH.
Martínez Mora, Estela
2007, La organización sociopolítica regional en la época pre-
hispánica en el Valle del Río Súchil, Zacatecas, Tesis de Maes-
tría, México, ENAH.
Mathien, Joan Frances
2001, “The Organization of Turquoise Production and Con-
sumption by the Prehistoric Chacoans”, American Antiquity, 
Vol. 66, No. 1, pp. 103-108.
Melgar Tísoc, Emiliano Ricardo 
2010, “Una relectura del comercio de la turquesa: entre ya-
cimientos, talleres y consumidores”, en Janet Long Towell y 
Amalia Attolini Lecón (coords.), Caminos y mercados de Mé-
xico, pp. 153-168, México, UNAM-INAH.
2011, La lapidaria del Templo Mayor: estilo y tradiciones tec-
nológicas, México, Archivo del Museo del Templo Mayor.
Melgar Tísoc, Emiliano y Reyna Beatriz Solís Ciriaco
2009,  “Caracterización de huellas de manufactura en objetos 
lapidarios de obsidiana del Templo Mayor de Tenochtitlan”, 
Arqueología No. 42, pp. 118-134.
Melgar Tísoc, Emiliano, Reyna Solís Ciriaco y Ernesto González Licón 
2010, “Producción y prestigio en concha y lapidaria de Mon-
te Albán”, Producción de bienes de prestigio ornamentales y 
votivos de la América antigua, Emiliano Melgar Tísoc, Reyna 
Solís Ciriaco y Ernesto González Licón (eds.), pp. 6-21, Mia-
mi, Syllaba Press.
Neitzel, Jill E.
1995, “Elite Styles in Hierarchically Organized Societies. The 
Chacoan Regional System”, en Christopher Carr y Jill E. Neit-
zel, (eds.), Style, Society, and Person. Archaeological and Eth-
nological Perspectives, pp. 393-417, New York, Plenum Press.
219
Procedencia y manufactura de las turquesas
Ruvalcaba Sil, José Luis y Carolusa González Tirado
2005, “Análisis in situ de documentos históricos mediante un 
sistema portátil de FRX” en Demetrio Mendoza, Jesús Arenas 
y Ventura Rodríguez (eds.), La Ciencia de Materiales y su Im-
pacto en la Arqueología, Vol. II, pp. 55-77, México, Academia 
Mexicana de Ciencia de Materiales.
Ruvalcaba Sil, José Luis, Laura Filloy, Marina Vaggi, Luisa Herena Tapia 
Gálvez y Rigoberto Sánchez Becerra
2010a, “Estudio no destructivo in situ de la Máscara de Ma-
linaltepec”, en Sofía Martínez del Campo Lanz (coord.), La 
máscara de Malinaltepec, pp. 153-168, México, INAH.
Ruvalcaba Sil, José Luis,Daniel Ramírez, Valentina Aguilar y 
Flora Picazo
2010b, “SANDRA: A Portable XRF System for the Study of 
Mexican Cultural Heritage”, X-ray Spectrometry, No. 39, pp. 
338-345.
Ruvalcaba Sil, José Luis, Emiliano Melgar Tísoc, Jéssica Curado,
Kilian Laclavetine y Thomas Calligaro
2013, “Caracterización y procedencia de piedras verdes de las 
ofrendas del Templo Mayor de Tenochtitlan”, en Adrián Ve-
lázquez Castro y Lynneth S. Lowe (eds.), Técnicas analíticas 
aplicadas a la caracterización y producción de materiales 
arqueológicos en el área maya, pp. 163-178, México, IIF-
UNAM.
Schiavitti, Vincent 
1996, Organization of the Prehispanic Suchil Mining district 
of Chalchihuites, Mexico, A.D. 400-950. Tesis de Doctor en 
Filosofía, New York, State University of New York.
Solé V.A., Papillon E., Cotte M., Walter Ph., Susini J.,
2007, “A multiplatform code for the analysis of energy-dis-
persive X-ray fluorescence spectra”, Spectrochim. Acta Part B. 
Vol. 62, pp. 63-68.
Tiempo y Región
220
Tringham, Ruth
1978, “Experimentation, Ethnoarchaeology, and the Leapfrog 
in Archaeological Methodology”, in Explorations in ethnoar-
chaeology, Richard A. Gould (ed.), pp. 169-199, Albuquerque, 
University of New Mexico Press.
Velázquez Castro, Adrián
2007, La producción especializada de los objetos de concha 
del Templo Mayor de Tenochtitlan, México, INAH.
Velázquez Castro, Adrián, María Eugenia Marín Benito, Emiliano Ricar-
do Melgar Tísoc y Reyna Beatriz Solís Ciriaco
2012, “The turquoise disk from Offering 99 at the Templo Ma-
yor in Tenochtitlan”, en J. C. H. King, Max Carocci, Caroline 
Cartwright, Colin McEwan y Rebecca Stacey (eds.), Turquoise 
in Mexico and North America, pp. 75-87, London, Archetype-
The British Museum.
Verbeek, Earl R.
1995, “Activators in Fluorescent Minerals”, en Ultraviolet 
Light and Fluorescent Minerals, pp. 135-198, Rio, West Virgi-
nia, Williams Minerals.
Warren, Thomas S.
1995, “The Magic of Ultraviolet Light”, en Ultraviolet Light 
and Fluorescent Minerals, pp. 1-27, Rio, West Virginia, Wi-
lliams Minerals.
Weigand, Phil C.
1968, “The Mines and Mining Techniques of the Chalchihuites 
Culture”, en American Antiquity, Vol. 33, No. 1, pp. 45-61.
1978, “The Prehistory of the State of Zacatecas: An Interpreta-
tion (Part I)”, Anthropology, Vol. 2, No. 1, pp. 66-87.
1982, “Mining and Mineral Trade in Prehispanic  Zacatecas”, 
en Phil C. Weigand, and Gretchen Gwynne (eds.), Mining and 
Mineral Techniques in ancient Mesoamerica, pp. 87-134, New 
York, Stoney Brook.
221
Procedencia y manufactura de las turquesas
1993, Evolución de una civilización prehispánica: arqueología 
de Jalisco, Nayarit y Zacatecas, pp. 318-322, Zamora, El Co-
legio de Michoacán.
1994, “Minería prehispánica: La turquesa”, Arqueología Mexi-
cana, Vol. I, No. 6, pp. 26-33.
Weigand, Phil C., y Garman Harbottle 
1992, “The Role of Turquoises in the Ancient Mesoamerican 
Structure”, en Jonathon E. Ericson y Timothy G. Baugh (eds.), 
The American Southwest and Mesoamerica: Systems of Pre-
historic Exchange, pp. 159-177, New York, Plenum Press.
Weigand, Phil C., Garman Harbottle y Edward V. Sayre
1977, “Turquoise sources and source analysis: Mesoamerica 
and the Southwestern U.S.A.”, en Timothy K. Earle y Jonathan 
E. Ericson (eds.), Exchange Systems in Archaeological Pers-
pective, pp. 15-34, New York, San Francisco & London, Aca-
demic Press.
